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Наряду с активным развитием робототехники повышаются требования к механиз-
мам робототехнических устройств. Наиболее полно этим требованиям соответ-
ствуют механизмы параллельной структуры. Их выходное звено связано с основа-
нием несколькими кинематическими цепями, что позволяет повысить показатели 
точности, грузоподъемности и скорости перемещения рабочих органов по сравне-
нию с таковыми для механизмов последовательной структуры. Однако механизмы 
параллельной структуры имеют такие недостатки, как меньший объем рабочей зоны 
и недостаточная жесткость при восприятии нагрузки. Основное достоинство меха-
низмов параллельно-перекрестной структуры — способность воспринимать боль-
шие нагрузки при сохранении высокой точности позиционирования в пределах ра-
бочей зоны. Рассмотрена классификация механизмов параллельно-перекрестной 
структуры с разным количеством приводных кинематических цепей. Исследовано 
влияние количества наложенных связей на степень свободы механизмов в зависи-
мости от числа перекрестных кинематических цепей, их расположения между со-
седними или противоположными приводными кинематическими цепями, а также 
от способа присоединения перекрестных кинематических цепей к приводным ки-
нематическим цепям. Полученные в ходе синтеза механизмы и предложенная для 
них классификация позволят в значительной степени расширить область примене-
ния таких устройств в промышленности. 
EDN: TUODER, https://elibrary/tuoder 
Ключевые слова: механизм параллельно-перекрестной структуры, степень свободы, 
перекрестная кинематическая цепь, приводная кинематическая цепь, наложенные 
связи, перекрестные связи 

Along with active development of the robotics, requirements to the robotic devices mecha-
nisms are increasing. Parallel structure mechanisms most fully meet these criteria. Their 
output link is connected to the base by several kinematic chains, which makes it possible to 
increase accuracy, load capacity and motion speed of the working components compared to 
those for mechanisms of the sequential structure. However, the parallel structure mecha-
nisms are characterized by such disadvantages as smaller working area and insufficient ri-
gidity at absorbing load. Main advantage of the parallel-cross structure mechanisms is their 
ability to absorb heavy loads maintaining high positioning accuracy within the working ar-
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ea. The paper considers classification of the parallel-cross structure mechanisms with a dif-
ferent number of the drive kinematic chains. It studied the influence of the superimposed 
connections number on the mechanism degree of freedom depending on the number of 
cross kinematic chains, their position between the adjacent or opposite drive kinematic 
chains, as well as on the method of connecting the cross kinematic chains to the drive kine-
matic chains. Mechanisms obtained during the synthesis and classification proposed for 
them would significantly expand the scope of application for such devices in the industry. 
EDN: TUODER, https://elibrary/tuoder 
Keywords: parallel-cross structure mechanism, degree of freedom, cross kinematic chain, 
drive kinematic chain, superimposed connections, cross connections 

В настоящее время наблюдается активное раз-
витие робототехники и связанных с нею отрас-
лей промышленности. Требования к показате-
лям разрабатываемых робототехнических 
устройств постоянно повышаются, в том числе 
к массогабаритным характеристикам и точно-
сти позиционирования рабочих органов меха-
низмов в пределах рабочей зоны. 

Этим требованиям наиболее полно соответ-
ствуют механизмы параллельной структуры 
(МПС), получившие широкое распространение 
в различных областях науки и техники. Выход-
ное звено МПС связано с основанием несколь-
кими кинематическими цепями (КЦ), что поз-
воляет повысить показатели точности, грузо-
подъемности и скорости перемещения рабочих 
органов по сравнению с обычными механизма-
ми последовательной структуры. Однако МПС 
имеют такие недостатки, как меньший объем 
рабочей зоны и недостаточная жесткость при 
восприятии нагрузки [1–16]. 

Указанных недостатков в достаточно боль-
шой степени лишены механизмы параллельно-
перекрестной структуры. Основное достоин-
ство таких механизмов — отсутствие интерфе-
ренции при соприкосновении звеньев различ-
ных КЦ и присутствие перекрестных КЦ, что 
позволяет сохранить точность позиционирова-
ния в пределах рабочей зоны при увеличении 
общей жесткости механизма и уменьшении 
размеров выходного звена. 

Главное отличие механизмов параллельно-
перекрестной структуры от МПС заключается в 
наличии перекрестных КЦ, связывающих па-
раллельно расположенные приводные КЦ. 
Причем эту связь можно реализовать в не-
скольких вариантах: между ведущими звеньями 
соседних или противоположных параллельных 
КЦ; между ведомыми звеньями соседних или 
противоположных параллельных КЦ; между 
ведущими и ведомыми звеньями соседних или 
противоположных параллельных КЦ. 

Цель работы — анализ классификации ме-
ханизмов параллельно-перекрестной структуры 
и исследование влияния количества наложен-
ных связей на степень свободы и возможность 
расширения области применения таких 
устройств в промышленности. 

Выполним сравнительный анализ механиз-
мов параллельной и параллельно-перекрестной 
структуры, используя подход, предложенный в 
известных работах [7, 12]. 

Классификация плоских механизмов парал-
лельно-перекрестной структуры (табл. 1) про-
ведена по числу степеней свободы (от 1 до 3) и 
КЦ (от 3 до 5). 

Также выполнена более детальная класси-
фикация — по соотношению числа параллель-
ных КЦ и перекрестных КЦ внутри механизмов 
параллельно-перекрестной структуры с одним 
и тем же общим числом КЦ. Например, общее 
число КЦ — 4, число параллельных КЦ — 3, 

Таблица 1 
Классификация плоских механизмов параллельно-перекрестной структуры 

Общее число КЦ Число параллельных КЦ–число  
перекрестных КЦ 

Количество КП пятого класса  
при числе степеней свободы W 

3 2 1 

5 3–2 333–33 333–23 333–22 
4 3–1 333–3 333–2 – 
3 2–1 33–3 33–2 – 
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число перекрестных КЦ — 1 или число парал-
лельных КЦ — 2, число перекрестных КЦ — 2 
и т. д. 

В каждом варианте классификации слева 
показано число параллельных КЦ, справа — 
число перекрестных КЦ. Каждая цифра в клас-
сификации соответствует эквивалентному ко-
личеству кинематических пар (КП) пятого 
класса рассматриваемой КЦ. 

Более полная классификация исследуемых 
плоских механизмов параллельно-перекрест-
ной структуры приведена в табл. 2 в графиче-
ском виде. Здесь в условных обозначениях по-
казаны КП, входящие в состав параллельных 
КЦ и перекрестных КЦ. 

Рассмотрим хорошо известный МПС с тре-
мя степенями свободы, который имеет две при-
водные КЦ и выходное звено, совершающее 
движение в плоскости XY (рис. 1). 

Выполним модификацию МПС, показанного 
на рис. 1, путем добавления структурной груп-
пы второго класса второго порядка третьего 
вида между ведущим и ведомым звеньями со-
седних приводных КЦ. 

Полученный в результате модификации ме-
ханизм (рис. 2) включает в себя семь подвиж-

ных звеньев, соединенных девятью КП пятого 
класса, две приводные КЦ, образованные зве-
ньями 1–2, 3–4, и одну перекрестную КЦ 6–7. 

Приводные КЦ состоят из звеньев 1–2 и 3–4, 
связанных вращательными КП пятого класса. 
Приводные КЦ присоединены к основанию 0 и 
выходному звену 5 с помощью четырех враща-
тельных КП пятого класса. 

Перекрестная КЦ, представляющая собой 
структурную группу второго класса второго 
порядка третьего вида, состоит из звеньев 6 и 7, 
соединенных поступательной КП пятого класса, 
и создает перекрестную связь между выходным 

 
Рис. 1. Схема МПС с двумя приводными КЦ 

Таблица 2 
Классификация плоских механизмов параллельно-перекрестной структуры в графическом виде 

Общее 
число КЦ 

Число параллельных КЦ– 
число перекрестных КЦ 

Схема механизма при числе степеней свободы W 

3 2 1 

5 3–2 

   

4 3–1 

  

– 

3 2–1 – 
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звеном 4 приводной КЦ 3–4 и входным зве-
ном 1 приводной КЦ 1–2. Перекрестная КЦ 
связана со звеньями приводных цепей двумя 
вращательными КП пятого класса. 

Полученный механизм является плоским. 
Число его степеней свободы можно определить 
по формуле П.Л. Чебышева 

    н в3 2 ,W n p p q  

где n — количество подвижных звеньев; нp  и 
вp  — количество низших КП и высших КП; 

q — число избыточных связей. 
В качестве низших КП исследуемого меха-

низма использованы КП пятого класса: в соста-
ве приводных КЦ — вращательные (A, B, C, D, 
E, F), в составе перекрестной КЦ — вращатель-
ные (J, I) и поступательная (H). 

Число степеней свободы созданного меха-
низма 

          н в3 2 3 7 2 9 0 3.W n p p q  

Анализ результатов расчета показал, что по-
лученный механизм имеет три степени свобо-
ды, как и прототип, приведенный на рис. 2, что 
подтверждает отсутствие избыточных связей 

( 0).q  
Рассмотрим также хорошо известный МПС 

с тремя степенями свободы, который имеет три 
приводные КЦ и выходное звено, совершающее 
движение в плоскости XY (рис. 3). 

Проведем последовательное усложнение 
МПС, показанного на рис. 3, путем добавления 
одной, двух и трех структурных групп второго 
класса второго порядка третьего вида между 
ведущим и ведомым звеньями соседних при-
водных КЦ. 

Полученный в результате модификации ме-
ханизм (рис. 4) содержит тринадцать подвиж-
ных звеньев, соединенных восемнадцатью КП 
пятого класса, три приводные КЦ, образован-
ные звеньями 1–2, 3–4, 5–6, и три перекрестные 
КЦ 8–9, 10–11 и 12–13. 

Приводные КЦ включают в себя звенья 1–2, 
3–4 и 5–6, связанные вращательными КП пято-
го класса. Приводные КЦ присоединены к ос-
нованию 0 и выходному звену 7 с помощью ше-
сти вращательных КП пятого класса. 

Перекрестные КЦ, представляющие собой 
структурные группы второго класса второго по-
рядка третьего вида, состоят из звеньев 8–9,  
10–11 и 12–13, соединенных поступательными 
КП пятого класса, и создают перекрестные связи 
между входным звеном 1 приводной цепи 1–2  
и выходным звеном 6 приводной КЦ 5–6, вход-
ным звеном 5 приводной КЦ 5–6 и выходным 
звеном 4 приводной КЦ 3–4 и входным звеном 3 
приводной КЦ 3–4 и выходным звеном 2 при-
водной КЦ 1–2. Перекрестные КЦ соединены со 
звеньями приводных КЦ шестью вращательны-
ми КП пятого класса. 

 
Рис. 2. Схема МПС с двумя приводными КЦ  

и одной перекрестной КЦ: 
1–2, 3–4 — приводные КЦ; 5 — выходное звено;  

6–7 — перекрестная КЦ 
 

 
Рис. 3. Схема МПС с тремя приводными КЦ  

с использованием вращательных КП 

 
Рис. 4. Схема МПС с тремя приводными КЦ  

и тремя перекрестными КЦ: 
1–2, 3–4, 5–6 — приводные КЦ; 7 — выходное звено;  

8–9, 10–11, 12–13 — перекрестные КЦ 
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В исследуемом плоском механизме в каче-
стве низших КП использованы КП пятого клас-
са: в составе приводных КЦ — вращательные 
(A, B, C, D, E, F, G, H, I), в составе перекрестных 
КЦ — вращательные (J, K, M, N, Q, R) и посту-
пательные (L, P, S). 

Число степеней свободы механизма 

          н в3 2 3 13 2 18 0 3.W n p p q  

Анализ результатов расчета показал, что 
созданный механизм имеет три степени свобо-
ды, как и прототип, приведенный на рис. 3, 
что подтверждает отсутствие избыточных  
связей. 

Проведем модификацию МПС, показанного 
на рис. 3, путем замены вращательных КП пя-
того класса в приводных КЦ 1–2, 3–4 и 5–6 на 
поступательные КП пятого класса. 

Полученный в результате модификации ме-
ханизм, приведенный на рис. 5, состоит из семи 
подвижных звеньев, соединенных девятью КП 
пятого класса, и трех приводных КЦ, образо-
ванных звеньями 1–2, 3–4 и 5–6. 

Приводные КЦ включают в себя звенья 1–2, 
3–4 и 5–6, связанные поступательными КП пя-
того класса. Приводные КЦ присоединены к 
основанию 0 и выходному звену 7 с помощью 
шести вращательных КП пятого класса. 

В качестве низших КП такого плоского ме-
ханизма использованы КП пятого класса: вра-
щательные (A, C, D, F, G, I) и поступательные 
(B, E, H). 

Число степеней свободы механизма 

          н в3 2 3 9 2 12 0 3.W n p p q  

Анализ результатов расчета показал, что со-
зданный механизм имеет три степени свободы, 
как и прототип, приведенный на рис. 4, что 
подтверждает отсутствие избыточных связей. 

Проведем последовательное усложнение 
МПС, показанного на рис. 5, путем добавления 
одной, двух и трех структурных групп второго 
класса второго порядка третьего вида между 
ведущим и ведомым звеньями следующих со-
седних приводных КЦ. 

Полученный путем модификации механизм 
(рис. 6) содержит тринадцать подвижных зве-
ньев, соединенных восемнадцатью КП пятого 
класса, три приводные КЦ, образованные зве-
ньями 1–2, 3–4, 5–6, и три перекрестные КЦ  
8–9, 10–11 и 12–13. 

Приводные КЦ включают в себя звенья 1–2, 
3–4 и 5–6, связанные поступательными КП пя-
того класса. Приводные КЦ присоединены к 
основанию 0 и выходному звену 7 с помощью 
шести вращательных КП пятого класса. 

Перекрестные КЦ, представляющие собой 
структурные группы второго класса второго 
порядка третьего вида, состоят из звеньев 8–9, 
10–11 и 12–13, связанных поступательными 
КП пятого класса, и создают перекрестные 
связи между входным звеном 1 приводной КЦ 
1–2 и выходным звеном 6 приводной КЦ 5–6, 
входным звеном 5 приводной КЦ 5–6 и вы-
ходным звеном 4 приводной КЦ 3–4, входным 
звеном 3 приводной КЦ 3–4 и выходным зве-
ном 2 приводной КЦ 1–2. Перекрестные КЦ 
соединены со звеньями приводных КЦ шестью 
вращательными КП пятого класса. 

В исследуемом плоском механизме в каче-
стве низших КП использованы КП пятого клас-
са: в составе приводных КЦ — вращательные 

 
Рис. 5. Схема МПС с тремя приводными КЦ  

с использованием вращательных  
и поступательных КП: 

1–2, 3–4, 5–6 — приводные КЦ; 7 — выходное звено 

 
Рис. 6. Схема МПС с тремя приводными КЦ  

и тремя перекрестными КЦ: 
1–2, 3–4, 5–6 — приводные КЦ; 7 — выходное звено;  

8–9, 10–11, 12–13 — перекрестные КЦ 
 



52 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6(771) 2024 

(A, C, D, F, G, I) и поступательные (B, E, H),  
в составе перекрестных КЦ — вращательные  
(J, K, M, N, Q, R) и поступательные (L, P, S). 

Число степеней свободы механизма 

          н в3 2 3 13 2 18 0 3.W n p p q  

Анализ результатов расчета показал, что 
синтезированный механизм имеет три степени 
свободы, как и прототип, приведенный на 
рис. 5, что подтверждает отсутствие избыточ-
ных связей. 

Вывод 

Исследованы механизмы параллельно-пере-
крестной структуры, созданные с использова-
нием только низших КП пятого класса. Показа-
но, что наличие в них перекрестных КЦ при 
увеличении общей жесткости и уменьшении 
размеров выходного звена позволяет сохранить 
точность позиционирования в пределах рабо-
чей зоны и не налагает избыточных связей, 
независимо от числа КЦ и вариантов их встра-
ивания в структуру механизма. 
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